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第一作者简介!万方来#
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年生#男#工程师#主要从事金刚石矿产勘查工作+

!!

摘要!辽宁瓦房店地区是我国著名的金刚石矿产地之一#前人在该区做过大量的研究工作#但找矿方法

一直没有突破+本文采用音频大地电磁测深法'

(7*

(对已知的金伯利岩矿区进行试验#探讨
(7*

技术在

金伯利岩矿区深部探测的应用效果+针对
!%

号金伯利岩岩管区布设了
C

条剖面#结果显示岩管呈低阻反

映#异常明显+结合地质资料#初步推断该区断裂$成矿带和低阻异常展布特征#为在该区进一步开展矿产勘

查提供基础资料#对今后瓦房店地区寻找隐伏的金伯利岩体具有重要意义#也为其他类似地区寻找隐伏金伯

利岩提供新思路+

关键词!
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,金伯利岩,试验,隐伏岩体,瓦房店

中图分类号!
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辽南地区是我国著名的金刚石产地#前人在

此地区对金刚石原生矿分布规律$地质特征$矿物

岩石特征$含矿性及地球化学特征等做过相关研

究%

#B<

&

#并取得了众多成果+但就找矿方法而言#

目前还没有取得实质性突破+以往金刚石找矿#

基本以地质填图$水系重砂追索$高精度磁法圈定

异常$钻探验证为主要手段+随着地表资源开发

程度的提高#发展深部找矿$圈定深部成矿有利地

段$寻找矿集区深部第二空间成为今后金刚石勘

查的重要趋势%

=B"

&

+瓦房店地区隐伏金伯利岩矿

主要分布在距离地表
$%%T

以下范围#在深部矿

体位置不明确的情况下#难以布设钻探和坑探工

程+

(7*

具有勘探深度大$分辨能力强$成本低等

特点#是研究深部地质构造和寻找隐伏矿的有效

手段%

#%B#!

&

+

本文对辽宁省瓦房店
!%

号岩管开展
(7*

法

应用效果试验#取得了明显效果#对今后瓦房店地

区乃至整个华北地台寻找隐伏的金伯利岩体具有

重要意义+

!

!

矿区地质特征及岩石电性分析

!$!

!

矿体地质特征

!%

号岩管是瓦房店矿田第二大岩管#由浅部岩

体和隐伏岩体'

!%B$

(组成+浅部岩体呈不规则椭圆

形#长轴方向为
=%m

#长为
$#$T

#短轴方向为
$%m

#最

宽约
#%<T

#最窄为
<%T

#平均宽约
&%T

#地表面积

为
#H%%%T

$

+浅部岩体向下延伸为筒状#倾向
)'

#

倾角约
C%m

#在
b$%T

标高以下岩体急骤收缩呈倾角

较缓的脉状体#岩体呈近
'h

向延伸#略为扁长的烟

斗状%

#H

&

+隐伏岩体'

!%B$

(位于
!%

号岩管南东
$%%T

深部#岩体赋存最高部位为
gH%T

标高处#岩脉和
!%

号岩体相连#顶部与岩层产状一致#下部岩体倾角较

陡#略向南倾斜#倾角为
&%m

"

&Cm

+岩体呈椭圆状#长

轴的走向为
=Cm

#向下转为
'h

向+岩体的中部最宽#
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在
g&H%T

标高以下仍未尖灭#尚有延深趋势+

!%

号

岩管未受较大构造和岩浆活动破坏'图
#

(+

!%

号岩管由金伯利岩岩浆上升爆破形成#具有

火山角砾岩筒特征#形成含金伯利岩物质的角砾

岩#多分布在岩管西南部和南部+在
!%B$

号岩管

中#含金伯利岩物质角砾岩多集中在岩管中部#爆

破时由于围岩易从脆弱的节理面和层面上震裂#故

岩管边界与节理面和裂隙面相互平行+

#;

第四系,

$;

紫色泥灰岩夹页岩,

!;

浅灰色薄层泥灰岩,

H;

灰色中薄层泥灰岩,

C;

灰色薄-中厚层条带状泥灰岩,

<;

角砾

岩,

=;

金伯利岩,

&;

施工钻孔及编号,

";

'

!%B$

(号岩管不同标高水平投影,

#%;

音频电磁测深剖面+

图
#

!

!%

号金伯利岩管地质图
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!%

号岩管围岩为新太古代城子坦组片麻岩$青

白口纪钓鱼台组和南芬组#在深约
C%%T

处见片麻

岩+围岩产状平缓#蚀变极其微弱+岩管中有大量

围岩捕掳体#包括片麻岩$泥灰岩$页岩$石英砂岩$

粉砂岩#以及上部围岩塌落入岩管中的结晶灰岩$

生物碎屑灰岩$鲕状灰岩和石英岩等+

!$"

!

岩石电性分析

矿区岩石及矿石物性测定统计见表
#

+结合岩

管区勘探线提供的地层信息#将该区岩石电阻率分

为
!

类+第一类为沉积地层#

!%

号岩管区主要发育

南芬组下段及中段#该组泥灰岩电阻率最高#电阻

率为
#%%%

"

H%%%%

K

1

7

#其次为石英砂岩#电阻

率均值为
#$##

K

1

7

#页岩及粉砂岩电阻率最低#

电阻率均值为
#CC

K

1

7

,第二类为变质岩#黑云角

闪片麻岩电阻率为
$%%%

"

!%%%%

K

1

7

#变粒岩电

阻率均值为
#H!$%

K

1

7

,第三类为矿体岩石#以金

伯利岩为主#与第
$

类变质岩相比#其电阻率较低#

电阻率值为
C%

"

C%%

K

1

7

+上述
!

类岩石的电阻

率可反映其相对导电性#沉积岩中的泥灰岩表现相

对高阻#页岩及粉砂岩表现相对低阻#石英砂岩表

现相对中低阻#黑云角闪片麻岩及变粒岩表现相对

高阻#金伯利岩表现相对低阻+若岩管深部存在金

伯利岩#其与围岩和上覆泥灰岩间应存在一定的电

阻率差异#当具有一定规模时可形成明显低阻异

常+另外#对比岩管区内沉积岩中的页岩$粉砂岩

及石英砂岩与金伯利岩的电阻率#发现其幅值差异

!H
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较小#在沉积岩中判断是否存在矿体需结合地质及

构造等因素综合分析#但沉积岩作为上覆岩层#其

厚度较下部的太古代变质岩系小+因此#该区具备

利用电磁测深法探查深部金伯利岩的地球物理

前提+

表
!

!

#?

号岩管区岩矿石物性测定统计表

)*+,-!

!

G7

Q

584*,

9

10

9

-1&

Q

5&*&85&8450:104X5*3601-5:102&7-R0'#?

X82+-1,8&-

9

8

9

-*368&53-8

M

7+0183

M

*1-*5

样品 块数
电阻率幅值"

K

1

T

电阻率均值"

K

1

T

泥灰岩
C #%%%

"

H%%%% !$#"C

页岩
H ##C

"

$&# #=%

粉砂岩
" ==

"

$%% #H%

闪长玢岩
! $%%%

"

#$!%! &#$%

碳酸盐化金伯利岩
< #%%

"

#C% ##=

金伯利岩
#% C%

"

C%% $#!

黑云角闪片麻岩
C $%%%

"

!%%%% $%"<%

石英砂岩
H ##$%

"

#!"% #$##

辉绿岩
H #=<#

"

H%=# $"=&

斑状金云母金伯利岩
#% <%

"

=% <<

含围岩角砾金伯利岩
#% C%

"

#%% =#

含岩球的斑状金伯利岩
#% &%

"

#%% "!

含金伯利岩物质角砾岩
#% !%%

"

C%% !"<

破碎带
H $%%

"

$C#C #CH!

变粒岩
< <=$$

"

$!"&< #H!$%

"

!

J.)

工作方法

音频大地电磁测深法'

(7*

(是基于麦克斯韦

尔电磁感应原理#根据不同频率的电磁信号反应地

下不同深度的电性信息#从而探测地下介质电性分

布特征的物探方法+本次野外施工主要采用加拿

大
D,0'.-d

公司生产的
3&

和
!'

多功能电法

仪#

3&

测量系统通过
/D)

和
E*+

时间同步#结合

热晶振器件'

0+d0

(#长期锁定精度为
#

3

`

或更精

确#实现各测站间同步#从而提高野外工作效率+

野外数据采集时间一般控制在
#

小时左右#从高频

到低频#根据观测时间长短和后期数据解编$变换#

获得数据频率范围为
#%H%%

"

%6&<,A

#共
CC

个

频率+

"$!

!

数据处理方法

野外施工测量布设的电极或磁探头方位可能

因实际调整而发生变动#因此在数据处理前#需核

对各测点的电道布设方位$磁探头埋设方位及电道

极距#并将南北电极
'W

方位和
,W

磁探头旋转至测

线北+确定同一排列的各测点数据采集时间#建立

傅里叶变换公式#保证数据质量#将全部测点的前
$

分钟采集时间切除+选择再处理参数#采用近磁参

考道$互磁参考道或远磁参考道等方式处理数据#

必要时选择远电参考道方式提高数据质量+按照

)先编辑视阻抗相位#后编辑视电阻率曲线*步骤#

删除不超过
!

个的连续频点#删除频点总数不超过

#C_

+在该阶段处理中#由于天然场死频带对应频

率的数据波动较大#为尽可能保留全部频点数据#

除极个别幅值较大跳点做删除处理#基本保留全部

数据+

"$"

!

数据反演

本次
(7*

数据反演借助加拿大研发的
hI[/B

1I[S

软件完成+以
(B(n

线
#%%%

点为例#天然场死

频带对应频率的数据采取按全频段曲线趋势平滑

处理,为确保二维反演数据收敛及反演结果的有效

性#对低频段数据质量较差的频点采取删除处理+

预处理编辑结束后#对多种分量组合模式进行反

演+经过实验比较#选择
*7b*'

多分量联合
$

维

带'

$:

(地形反演+

(B(n

$

MBMn

$

+B+n!

条线反演深度

为
#%%%T

#

:B:n

$

'B'n$

条线反演深度为
#C%%T

+

#

!

成果解译与分析

#$!

!

JFĴ

线反演剖面

从
(B(n

线二维反演电阻率等值线图'图
$

(可

知#二维反演结果在纵向上具有较好的成层性#静

态效应及近地表不均匀体基本得到抑制+对比反

演电阻率断面图与勘探线剖面'图
H

(可知#近地表

电阻率变化与现有勘探线剖面相吻合+剖面横向

上电阻率具有)高$低$高*的变化特征#对应勘探线

剖面中金伯利岩与围岩的位置+图
$

中黑色虚线指

示推测的地层界线#标高约
gC%T

上部中高值的电

阻率推测为青白口纪南芬组二段泥灰岩,该层下部

至标高
gH%%T

附近#电阻率的低值推测为青白口

纪南芬组一段页岩$砂质页岩及粉砂岩互层+该组

地层中#反演断面图中紫色线圈出部位的电阻率值

略高于其背景值#应为穿切于该组地层的闪长玢岩

脉与该组地层岩性的综合反映,该组地层下部电阻

率的高值推测为太古代城子坦组斜长角闪片麻岩+

反演剖面图中
#$%%

"

#$C%

点#红色线圈出的范围

HH
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#;

青白口纪南芬组二段,

$;

青白口纪南芬组一段,

!;

闪长

玢岩,

H;

太古代城子坦组,

C;

推测成矿带,

<;

推测地质界

线,

=;

测点位置+

图
$

!

(B(n

线反演剖面图

OI

J

;$

!

-[eL9̀I4[

Z

94QI5L4QV?L(B(n5I[L

推测为金伯利岩赋存部位#与勘探线剖面中矿体位

置$宽度及倾向基本吻合#低阻异常为金伯利岩筒

的反映+

#$"

!

YFŶ

线反演剖面

从
MBMn

线二维反演电阻率等值线图'图
!

(可

知#该剖面所反映的地层分层与
(B(n

线剖面相似#

分界面与勘探线剖面基本吻合+地表至地下黑色

虚线处指示推测的地层界线#分别为青白口纪南芬

组二段泥灰岩$青白口纪南芬组一段页岩$砂质页

岩及粉砂岩互层和太古代城子坦组斜长角闪片麻

岩+受穿切于南芬组下段闪长玢岩脉'图
!

紫色线

圈出位置(影响#电阻率略高于背景值的区域较
(B

(n

线剖面大+图中红色虚线圈出部位推测的成矿

带与
(B(n

线剖面具有一定的相关性#其位置$宽度

及倾向与勘探线剖面'图
H

(相吻合+

#$#

!

LFL̂

线反演剖面

从
+B+n

线二维反演电阻率等值线图'图
C

(可

#;

青白口纪南芬组二段,

$;

青白口纪南芬组一段,

!;

闪长

玢岩,

H;

太古代城子坦组,

C;

推测成矿带,

<;

推测地质界

线,

=;

测点位置+

图
!

!

MBMn

线反演剖面图

OI

J

;!

!

-[eL9̀I4[

Z

94QI5L4QV?LMBMn5I[L

#;

青白口纪南芬组二段,

$;

青白口纪南芬组一段,

!;

金伯

利岩,

H;

含金伯利岩物质角砾岩,

C;

闪长玢岩,

<;

地层分

界线,

=;

钻孔位置及编号+

图
H

!

H%=

勘探线剖面示意图

OI

J

;H

!

)Y?LT8VIỲ LYVI4[@I8

J

98T4QLW

Z

5498VI4[5I[LH%=

CH
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知#由地表至地下二维反演结果的成层性较好#推

测各层所属年代$岩性与
(B(n

线剖面$

MBMn

线剖面

相同#分层界线为图中的黑色虚线处+地表
#%%%

"

#!%%

点之间断面出现电阻率低值#推测南芬组二段

泥灰岩发育风化裂隙+图中红色线圈出部位为推

测成矿带#该成矿带穿切穿于南芬组一段#矿带北

端在南芬组二段与太古代地层接触部位具有向深

部延伸的趋势#向深部逐渐尖灭+结合野外地质填

图#地表浅部
#!%%

"

#C%%

点之间应为金伯利岩矿

体露头#由于受裂隙影响#在反演断面图上反应并

不明显'图
<
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#;

青白口纪南芬组二段,

$;

青白口纪南芬组一段,

!;

测点

位置,

H;

太古代城子坦组,

C;

推测成矿带,

<;

推测地质

界线+

图
C
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+B+n

线反演剖面图

OI

J

;C

!

-[eL9̀I4[

Z

94QI5L4QV?L+B+n5I[L

#$D

!

TFT̂

线反演剖面

从
:B:n

线二维反演电阻率等值线图'图
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(可

知#反演断面图纵向上具有较好的成层性#分层与

(B(n

线$

MBMn

线$

+B+n

线剖面相似#图中黑色虚线指

示分层位置+在太古代城子坦组中#测线南侧'小

号点端(等值线向下扭曲变形#有一明显向下弯曲

的弧形#且该处电阻率值较两侧低#推测该处为一

#;

青白口纪南芬组二段,

$;

青白口纪南芬组一段,

!;

青白

口纪钓鱼台组,

H;

金伯利岩,

C;

含金伯利岩物质角砾岩,

<;

闪长玢岩,

=;

地层分界线,

&;

钻孔位置及编号+

图
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勘探线剖面示意图
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断裂#命名为
O

#

+推测受
O

#

断裂控制的成矿带在

太古代地层中分布在断裂两侧#且该成矿带具有由

深部向浅部延伸的趋势#穿过南芬组一段至南芬组

二段灰岩层#在地表
#=%%

点附近出露+通过与已知

勘探线剖面'图
&

(对比#推测的成矿带与图
&

中成

矿带位置及倾向基本吻合+反演断面图上
##%%

"

#$C%

点之间的低阻异常#与罗沟角砾岩带位置相吻

合#且该角砾岩带形成的低电阻区具有向推测成矿

带附近延伸的趋势#推测该岩体与金伯利岩矿体均

受推测的
O#

断裂控制+

#$O

!

CFĈ

线反演剖面

从
'B'n

线二维反演电阻率等值线图'图
"

(可

知#反演断面图纵向上成层性与上述
H

条剖面相同#

分层界线为图中黑色虚线处+推断的深部控矿断

裂
O

#

位于测线南端小号点一侧+深部推测受断裂

控制的成矿带宽度大于
+B+n

线剖面#其倾向及延伸

与
+B+n

线剖面具有一定的相关性+该成矿带在上

覆南芬组一段及二段均有延伸'图中红色虚线圈定

的带状异常(#推测该成矿带穿切于
#=C%

点附近在

地表出露#与勘探线剖面'图
#%

(基本吻合+反演断

面图中南端
##%%

"

#!%%

点有一明显的较低阻漏斗

状异常#底部延伸至南芬组一段底界面#可能为受测
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青白口纪南芬组二段,

$;
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青白口纪南芬组一段,
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青白

口纪钓鱼台组,

H;
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金伯利岩,
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闪长

玢岩,
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区村庄影响导致的高频数据精度下降+

通过上述分析可知#

!%

号岩管区
C

条
(7*

电

阻率断面图较好地反映了地下地层及岩体的变化

特征+横向上对比
C

条剖面#

!

组地层产状均较平

缓#局部受矿体穿切$闪长玢岩脉及断裂影响#等值

线表现出不规则的弯曲状+根据地质资料#地表至

地下深部分别为新元古代青白口纪南芬组二段$南

芬组一段及太古代城子坦组#岩性依次为泥灰岩$

页岩$砂质页岩及粉砂岩互层以及斜长角闪片麻

岩#对应于反演剖面图的电阻率值表现出)由中高

阻$低阻到高阻*的变化特征#

!

组地层分界线推测

在标高
gC%T

和
gH%%T

附近'图
##

黑色虚线

处(+根据测区电阻率物性条件$浅层地质填图和

已知勘探线信息#利用
(7*

电阻率断面图推断
(B

(n

$

MBMn

$

+B+n!

条剖面标高在
g#%%%T

以上#

:B

:n

$

'B'n$

条剖面标高在
g#C%%T

以上的地电断

面'图
##

(+推测出
#

条深部控矿断裂
O

#

#该断裂倾

向东南#倾角#约
&Cm

#将该断裂于标高
g#%%%T

投

影至地表#判断其走向为
.''

#与区域上具有导矿$

储矿作用的构造走向基本吻合+南芬组推测成矿

带主要依据浅层地质填图及已知勘探线信息#太古

代地层推测的成矿带主要受推测的
O

#

断裂控制#分

布在
O

#

断裂两侧#矿带推测深度为标高
g#%%%T

#

向下逐渐尖灭+由于断裂不仅具有导矿$储矿作

用#还具有储水作用#对厘定矿体空间位置造成干

扰#因此#推测的低阻成矿带也可能为构造破碎带+

图
##
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号岩管区
(7*

反演断面立体示意图
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结
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论

'
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(瓦房店地区
!%

号金伯利岩岩管主要由金伯

利岩与含金伯利岩物质角砾岩组成#与围岩青白口

纪南芬组地层在电阻率上具有明显差异+岩管呈

低阻反映#异常明显+

'

$

(通过
(7*

资料解译#推断
O

#

断裂#呈

.''

向#倾向
')

#倾角约
&Cm

#是
!%

号岩管区的主

要控矿构造+

'

!

(

!%

号金伯利岩管推测的成矿带与已知矿

带在位置和产状上基本吻合#受推测的
O

#

构造

控制+

参考文献

%

#

&

!

万方来#蒋金晶
;

华北地台金刚石找矿前景及成矿预

测%

G

&

;

地质与资源#

$%#C

#

$H

'

!

(!

$#&B$$C;

%

$

&

!

董振信
;

我国金伯利岩型金刚石矿床的若干地质特征

及其找矿标志%

G

&

;

矿床地质#

#""#

#

#%

'

!

(!

$CCB$<H;

%

!

&

!

张宏福#

7L[AIL̀ 7 (

#路凤香#等
;

华北古生代地幔岩

捕掳体中石榴石和巨晶石榴石的主$微量元素%

G

&

;

中

国科学'

:

辑(#

$%%%

#

!%

'

$

(!

#!!;

%

H

&

!

董振信#从安东#韩柱国
;

金伯利岩含金刚石性的矿物

学判别标志%

G

&

;

矿床地质#

#""!

#

#$

'

#

(!

H&BCH;

%

C

&

!

种瑞元
;

金伯利岩的岩石化学特征与含金刚石程度的

判别%

G

&

;

地球化学#

#"&#

'

H

(!

!C<B!<H;

&H



第
!"

卷
!

第
#

期 万方来#等!音频大地电磁测深法在辽宁瓦房店金伯利岩矿区的应用

%

<

&

!

张宏福#杨岳衡
;

华北克拉通东部含金刚石金伯利岩的

侵位年龄和
)9B.@B,Q

同位素地球化学特征%

G

&

;

岩石

学报#

$%%=

#

$!

'

$

(!

$&CB$"H;

%

=

&

!

张立#丁凯
;

从)二维*到)三维*我国地质填图迈入新时

代%

.

&

;

中国矿业报#

$%##B%&B!%

'

(!

(

;

%

&

&

!

姚大为#朱威#王大勇#等
;

音频大地电磁法在武山外围

深部勘查中的应用%

G

&

;

物探与化探#

$%#C

#

!"

'

#

(!

#%%B#%!;

%

"

&

!

喻春#陈永凌#李建忠#等
;

可控源音频大地电磁法在高

楼山金矿深部找矿中的应用%

G

&

;

黄金科学技术#

$%#<

#

$H

'

#

(!

C"B<!;

%

#%

&郭毅
;

音频大地电磁法'

(7*

(在某铜镍矿勘查中的应

用%

G

&

;

新疆有色金属#

$%##

#

!H

'

!

(!

$HB$C;

%

##

&张景#陈国光#张明#等
;

宁芜盆地白象山矿区物化探异

常特征 及 找 矿 意 义 %

G

&

;

华 东 地 质#

$%#<

#

!=

'

$

(!

#H=B#C#;

%

#$

&李双喜#郭坤一#宋世明#等
;

宁芜北部铜'金(多金属矿

深部找矿地质与地球物理模型研究%

G

&

;

华东地质#

$%#<

#

!=

'

H

(!

$<<B$=H;

%

#!

&张景#陈国光#曾勇#等
;

综合找矿方法在宁芜北火山岩

覆盖区的应用---以南门头工区为例%

G

&

;

华东地质#

$%#<

#

!=

'

!

(!

$$#B$$&;

%

#H

&韩柱国
;

辽宁省复县金刚石原生矿床地质研究报告

%

K

&

;

沈阳!辽宁省第六地质大队#

#"&$

!

!&BH%;

J.)*

99

,84*&80383X82+-1,8&-01-685&184&

83&7-H*:*3

M

68*3*1-*

#

I8*0383

M

G10V834-

h8[O8[

J

B58I

#

GI8[

J

GI[B

>

I[

J

'

($.52"*$)./0/

1

2340E72

1

4A./

!

C24/+2+

1

:7/82+3.

#

L4024+##<$%%

#

<$2+4

(

!!

J+5&1*4&

!

*?Lh8Q8[

J

@I8[89L854Y8VL@I[1I84[I[

J
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Z

49VY899IL@4]V8[LW

Z

L9ITL[VVL̀VQ498]@I4BT8

J

[LV4B

VL55]9IỲ
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V̀9]YV]9L

#

TLV8554

J

L[IYFL5V8[@54i9L̀ÌVIeIV
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